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По химическому составу нефть многообразна, в ее составе могут 
насчитываться тысячи индивидуальных веществ. Элементный состав нефти 
очень похож, основные химические элементы, из которых состоит нефть - это 
углерод и водород. По данным [1] нефть содержит 80-87% углерода, 11-14% 
водорода, 0,05-0,03% кислорода, до 2% азота и до 5,3% серы.  
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Элементный состав тяжелых нефтей смещается в сторону увеличения 
содержания углерода и гетероатомов, о чем свидетельствует низкое отношение 
Н/С. Анализ различных источников показал, что в тяжелой нефти в высоких 
концентрациях находится широкий спектр металлов. Ванадий и никель были в 
числе первых металлов, которые были обнаружены в нефти, видимо, в связи с их 
высокими концентрациями по отношению к другим металлам. Содержание 
ванадия и никеля в тяжелой нефти (ТН) может достигать соответственно 300 г/т 
и 150 г/т, в легкой нефти содержание таких металлов значительно меньше, как 
правило, не более 50 г/т. Некоторые источники говорят о том, что содержание 
ванадия настолько велико в нефти, что его получение из нефти является вполне 
рентабельным [2].  
Классификация нефти по химическому составу, хотелось бы остановиться 
на ней более подробнее и уточнить, к каким классификациям чаще всего относят 
тяжелые нефти. Во фракциях парафиновых нефтей содержится большое 
количество ациклических УВ, в сравнении с циклоалканами и аренами. В 
парафинонафтеновых нефтях, помимо алканов, в значительном количестве 
присутствуют циклоалканы, а содержание аренов не велико. Таким образом, 
чтобы отнести нефть к тому или иному классу, необходимо основываться на 
содержании алканов, циклоалканов и аренов.  
Алканы представляют собой молекулы линейного строения со структурной 
формулой СnH2n+2. Низкомолекулярные алканы находятся в газообразном или 
жидком состоячнии, сосредоточены, как правило, в природном газе и 
низкокипящих фракциях нефти. Высокомолекулярные алканы - это тяжелые 
парафины и церезины, твердые вещества, которые содержатся в тяжелых 
остатках нефти. Содержание алканов в нефти составляет 25-30%, однако их 
содержание в тяжелой нефти и природных битумах значительно ниже - 10-15% 
мас. С повышением средней молекулярной массы фракции нефти содержание в 
них алканов уменьшается, например, во фракции 200-300 содержание алканов не 
более 50-60%, в высококипящих фракциях количество этих углеводородов 
снижается до 5%.  
Содержание в нефти циклоалканов составляет до 70%. Наиболее 
устойчивыми и преобладающими в ТН циклоалканами являются пяти-, 
шестичленные циклы. По распределению циклоалканов по фракциям можно 
сказать, что моноциклические алканы практически исчезают во фракции 300-
350оС, во фракции 60-500оС содержатся бициклические циклоалканы, но во 
фракциях, выкипающих при температурах более 400оС, их содержание 
постепенно уменьшается [3]. Циклоалканы в тяжелых нефтях имеют 
мостиковые, сочлененные, изолированные и конденсированные типы строения. 
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Ароматические углеводороды являются гомологами бензола. Общие 
закономерности строения ароматических углеводородов (УВ) нефтей были 
установлены еще в 1960-80-х гг. [4]. В 1990-е гг. были обнаружены специфичные 
по своему строению конденсированные би-, три- и тетрациклоароматические 
углеводороды. УВ, которые являются составляющей долей ароматических 
компонентов нефтей [5]. Насколько часто они встречаются в нефти, неизвестно; 
имеются лишь несколько публикаций [1-2]. С повышением температуры 
кипения фракций тяжелых нефтей содержание аренов резко возрастает. Во 
фракциях, выкипающих начиная с 360ºC и более, могут присутствовать 
ароматические соединения с четырьмя конденсированными кольцами. В более 
тяжелых фракциях арены содержат больше ароматических нафтеновых ядер, при 
этом увеличивается число и длина заместителей.  
Сера - наиболее распространенный гетероэлемент в тяжелой нефти и 
нефтепродуктах, содержание которого варьируется от 0,05 до 10%.  
Серосодержащие соединения распределены в нефти не равномерно. 
Обычно их содержание увеличивается с повышением температуры кипения. 
Также характерным отличием от азот- и кислородсодержащих соединений, 
которые в большинстве своем находятся в составе высокомолекулярных 
компонентов, сера содержится в больших количествах в легкокипящих 
фракциях.  
Содержание азота в природных битумах более 1%. Азотистые соединения 
находятся в основном в высококипящих фракциях. Азотсодержащие соединения 
делятся на две группы: азотистые основания и нейтральные азотистые 
соединения. 
В тяжелых нефтях содержание кислорода, как правило, высоко и составляет 
до 5% мас. Значительное количество кислорода сосредоточено в САВ, в 
легкокипящих фракциях количество кислорода не велико.  
Кислородсодержащие компоненты делят на кислые и нейтральные. К 
кислым кислородсодержащим соединениям можно отнести карбоновые кислоты 
и фенолы, к нейтральным - альдегиды и амиды кислот, сложные эфиры, 
фурановые производные, спирты и лактоны. 
Таким образом, тяжелые нефти характеризуются высокими содержаниями 
гетероатомных компонентов, которые представлены, главным образом, 
высокомолекулярными соединениями. В связи с этим особенности состава и 
структуры САВ представляют интерес и активно изучаются. 
Смолисто-асфальтеновые вещества представляют собой сложную смесь 
высокомолекулярных соединений гибридной структуры, включающую в состав 
молекулы азота, серы, кислорода, а также некоторые металлы. Их содержание в 
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нефтях колеблется в довольно широком диапазоне: от десятых долей процента 
до десяти процентов [2].  
Смолы представляются твердыми аморфными веществами или 
малоподвижными темными жидкостями, имеющими полициклическую 
структуру из 4-5 колец и нескольких метильных групп. Их молекулярная масса 
(ММ) колеблется от 500 до 1000 а.е.м. Элементный состав смол представлен 
углеродом (79-87% мас.) и водородом (8,5-9,5% мас.) кислородом (1-16% мас.), 
серой (1-10% мас.), азотом (до 2% мас.), а также металлами (ванадий и никель). 
Количество асфальтенов в нефти различно (от следовых количеств до 16-
20%), это обусловлено природой образования нефти, термобарическими 
условиями при образовании залежи. Отношение С/А в различных нефтях 
колеблется от 9:1 до 7:3. ММ асфальтенов 500 - 3500 а.е.м и более. Средний 
элементный состав асфальтенов следующий (% мас.): углерод - 80-85 %, водород 
- 7,5-8,5%, сера - 4,6-8,3%, кислород - до 6%, азот - 0,4-1% и другие элементы, 
включая металлы (железо, никель, кобальт, натрий, магний, ванадий и др.). 
Содержание гетероатомов в них намного больше, чем в маслах и смолах [3]. 
Элементный состав асфальтенов показывает, что содержание углерода у них 
больше чем у смол, о чем свидетельствует меньшее отношение Н/С асфальтенов, 
то есть них проявляется большая ароматичность. Также в асфальтенах больше 
содержание гетероатомов, однако содержание кислорода в смолах больше. В 
молекулах смол и асфальтенов атомы азота входят в состав гетероароматических 
фрагментов пиридинового (основного), пиррольного (нейтрального). Интерес к 
изучению асфальтенов обусловлен их негативными свойствами, способными 
ухудшать эффективность добычи, транспорт переработку нефти [4]. Еще много 
лет назад асфальтены представлялись как полимерные поликонденсированные 
аналоги низкомолекулярных ароматических, нафтеновых, гетероатомных 
компонентов нефти [5]. На данный момент, существует самая актуальная 
гипотеза структуры асфальтенов, которая гласит о том, что асфальтены 
представляют собой смесь «архипелаговых» соединений, состоящих из 
алкильных мостиковых, ароматических и циклоалкильных групп, и 
«континентальных» соединений, которые представляют собой 
конденсированные полициклические ароматические соединения. 
Изучению структуры САВ посвящено множество научных трудов, причем 
изучались не только высокомолекулярные соединения - смолы и асфальтены [1], 
но и их поведение в процессах переработки нефтей.  
Молекулярная структура типа «архипелаг» была предложена Strausz и его 
сотрудниками, начиная с конца 1970-х годов, после умеренного термолиза 
асфальтенов, высвобождающих большие количества моно- и пентациклических 
ароматических соединений [1]. В то время как Strausz показал качественные 
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аспекты структуры асфальтенов, Karimi и его соавторы [2] использовали 
тонкопленочный пиролиз, чтобы получить количественные доказательства 
существования мостиковых структур в асфальтенах. Их быстрое термическое 
растрескивание при 500 °C привело к образованию газов, жидкости и кокса с 
извлечением более 91%. Анализ жидких продуктов показал наличие моно-, ди-, 
три- и тетраароматических нафтеновых колец, алканов, серосодержащих 
(сульфиды, тиофены, бензотиофены) и азотсодержащих молекул. 
Также была предложена альтернативная континентальная, островная или 
периконденсированная структура, состоящая из конденсированных 
полиалкилированных ароматических соединений, некоторые с 
конденсированными нафтеновыми кольцами [4]. Для более простого понимания 
такую структуру можно представить в виде руки, ладонь которой - 
ароматическое ядро, а пальцы представляют собой алкильные боковые цепи. 
Между асфальтенами, нефтяными смолами и маслами существует связь: 
при переходе от масел к смолам и асфальтенам увеличивается количество 
конденсированных циклов, гетероатомов, ММ, уменьшается H/C.  
Несмотря на активное изучение нативных смол и асфальтенов, 
присутствующих в исходном сырье, слабоизученной остается природа 
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